Friedrich-Alexander-Universitat
Erlangen-Niirnberg

—r TECHNISCHE
B P racuTAT

Hauptseminar am Lehrstuhl fur Elektrische Energieversorgung
Einbindung regenerativer Energiequellen in das System der
Energieversorqung

Thema: Ein Uberblick iiber regenerative Energieerzeugung

Betreuer: Dipl.-Ing. Roland Bauer
Verfasser: Andreas Ettinger

30.01.2002



Inhaltsverzeichnis

2.1
211
2.1.2
2.1.3
214
2.2
2.3
2.4

3.1
3.2

4.1
4.2

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.5.1
5.5.2
5.5.3
5.5.4
5.5.5

6.1

6.2

6.2.1
6.2.2
6.2.3
6.2.4
6.3

6.3.1
6.3.2
6.3.3
6.3.4

7.1
7.2

3= 1 14 o S 3
WasSerkraftNUIZUNG ........ccoovviiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee e 4
Konventionelle Wasserkraftwerke ... 4
LaufwasSerkraftWerk............uuuueviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee e 4
(Pump-)Speicherkraftwerk ............ ... 5
TUurbineNfOrMEeN ... 5
Leistungs- und Wirkungsgradbetrachtungen ..........ccccccovvviiiiiiiiiiinnnnnnn. 7
GezeitenKraftWerk.........oooooioiie 8
WeElleNKraftWerk .........ooooeieieee e 9
Meeresstromungskraftwerk .............cccooeiiieiiiii e 10
Geothermale Stromerzeugung ......cccooeeeeeeeeeeeeeeeee e 10
Nutzung naturlicher HeiRwasser- und Dampfvorkommen ..................... 10
Stromerzeugung mithilfe des Hot-Dry-Rock-Verfahrens........................ 12
Energietrager aus BiOMAaSSE .........uueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeiieeeeeveeeeeeeeeeeeeees 12
Energetisch nutzbare Arten von Biomasse............cccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiinennnne. 12
Energietrager aus BiOMASSE ..........uvuiiiiiieeiiiiiiiie e eeeeeaens 13
Nutzung d er WiNdENEIrgIe .....ccevviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeeeeeee e 14
WiNdangebot .........oooviiiiiii 14
Bauformen von Windkraftanlagen ............ccccovvviiiiiii e, 15
Leistungsdichte und Leistungsbeiwert.............vvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeee, 16
Schnelllaufzahl ... 17
Komponenten von Windkraftanlagen.............ccccoovviiiiiiiiiiiiiiiiinnnn. 17
{0 ] (0] TP RUPPPTTRRPPII 18
WindrichtungsnachfUuhrung ... 19
ROOIVEISIEIIUNG ... e 19
Bremseinrichtungen............ooovvviiiiiiiiiiiiiieeeee 19
(1= [=] o= T 20
SOlarKraftWerKe ....... e 20
Mittlere jahrliche Globalstrahlung .................oeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee, 20
Solarthermische Stromerzeugung .........oooevuiiiiiieeeeieeece e 22
SolarturmMKraftwWerK..........ooooeeee e 22
ParabolrinnenkraftWerk ... 23
Dish-Stirling-KraftWerk ............ooeviiiiiiiiiiie 23
AUTWINAKIAftWETK ....ooviviiiiiiiiiiii e 24
Photovoltaikanlagen ... 24
Aufbau und Funktionsweise einer Solarzelle...........cccccccovvvviiiiiiiiiinnnnnn. 24
Strom-SpannungsKennlinie...........oooooio oo 26
Komponenten einer Photovoltaikkennlinie................ccccvvviiiiiiiieeeeeeeens 27
Solar-Wasserstoff-Technologie, Brennstoffzelle...............cccccoeeeee. 27
ANNANG 29
LiteraturverzeiChniS. ..........uuviiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeee e 29
AbbIldUNGSVErZEICNNIS ..o 30



1. Definition

Unter regenerativen Energien versteht man Energieformen, die sich durch natirliche
Prozesse laufend erneuern und deren Vorrat deshalb nach menschlichen
Mafl3staben unerschopflich ist.

Sie entspringen grundséatzlich aus drei Primarquellen:

* Erdwéarme
e Sonnenenergie
* Planetenbewegung

Diese Primarenergien konnen mithilfe von geothermischen und solarthermischen
Kraftwerken, Photovoltaikanlagen sowie Gezeitenkraftwerken zur Wéarme- und
Stromversorgung verwendet werden, wobei in diesem Seminar nur auf letzteren
Aspekt ndher eingegangen wird.

Durch naturliche Energieumwandlung ergeben sich weitere Sekundarenergieformen:

* Chemisch gebundene Energie in Biomasse und Biogas; diese kbnnen somit als
Brennstoffe dienen.

» Potentielle bzw. kinetische Energie, die in Wasser- und Windkraftanlagen
umgeformt werden kann.

Im folgenden Diagramm sind die verschiedenen Mdglichkeiten der Energienutzung
veranschaulicht:

|| Primé&renergiequellen ||

|| Erdwéarme || || Sonnenenergie || || Planetenenergie ||
[ I ]
|
[ ]

| direkte Nutzung | | indirekte Nutzung |

—| geothermisches Kraftwerk | —| Biomassekraftwerk

—|so|arthermisches Kraftwerkl —| Windenergiekonverter

—| Gezeitenkraftwerk | —| W ellenkraftwerk

|
|
—| Photovoltaikkraftwerk |—| W asserkraftwerk |
|
|

—| Meeresstromungskraftwerk

Abb. 1: Direkte und indirekte Nutzung erneuerbarer Energien



2. Wasserkraftnutzung

2.1 konventionelle Wasserkraftwerke

Mithilfe einer Wasserkraftanlage macht man sich die potentielle Energie des
Wassers zu nutze. Sie besteht prinzipiell aus einem Wehr und dem Maschinenhaus.
Das Wehr setzt sich aus dem Wassereinlauf am Oberwasser, dem Stauwerk, den
Zu- und Ableitungen des Wassers und dem Auslauf am Unterwasser zusammen. Im
Krafthaus befinden sich die Turbinen mit Leitvorrichtungen, Generatoren sowie
Getriebeeinrichtungen.

Staubauwerk

Oberwasser [

elektrische

—» Energie

?

PR e

Generator
Krafthaus

N
N
N i
\

Zuleitung

————— Unterwasser

Tutbine 1%

v
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il

Ableitung

Abb. 2.1: Schematischer Aufbau eines Wasserkraftwerkes [1]

Abhangig von der o6rtlichen Gegebenheit kommen unterschiedliche Kraftwerkstypen
und verschiedene Turbinenformen zum Einsatz, welche im Folgenden naher erlautert
werden.

2.1.1 Laufwasserkraftwerk

Dieser Anlagentyp steht entweder direkt im Flussbett (Flusskraftwerk) oder
aulBerhalb an einem Kanal, der einen Teil des Flusswassers zum Kraftwerk leitet
und anschlieRend wieder dem Fluss zufuhrt (Ausleitungskraftwerk).

Beide Typen sind in der Regel Niederdruckanlagen aufgrund von relativ geringen
Fallhéhen (bis ca. 20 m) bei meist groliem Wasserdurchfluss.

Laufwasserkraftwerke dienen vor allem zur Deckung der Grundlast, da die
verfugbare Wassermenge nur geringen jahreszeitlich bedingten Schwankungen
unterliegt und so eine nahezu konstante Stromabgabe maoglich ist.



2.1.2 (Pump-)Speicherkraftwerk

Bei dieser Bauform wird das in einem Speicherbecken aufgestaute Wasser in
Druckrohrleitungen  oder Druckschachten zu den Turbinen abgeleitet.
Speicherkraftwerke kommen aufgrund der topographischen Voraussetzungen
hauptsachlich in Gebirgen zum Einsatz, denn dort bieten sich natirliche und
kunstliche Seen als Wasserspeicher an. Sie sind als Mitteldruckanlagen (Fallhéhe
bis ca. 100 m) und Hochdruckanlagen (Fallhéhen bis 2000 m) ausgefiihrt und somit
durch groRRe Fallhéhen bei geringem Durchsatz charakterisiert.

Betreffend der Speicherseen unterscheidet man zwischen Tages-, Wochen-, Jahres-
und Mehrjahresspeichern.

Bei Pumpspeicherkraftwerken wird zu lastschwachen Zeiten mithilfe der Turbinen
Wasser ins Oberbecken gepumpt (Pumpbetrieb); die Energie hierfir stammt aus
Grundlastkraftwerken. Bei hoher Stromnachfrage wird diese potentielle Energie dann
wieder in elektrische Energie umgewandelt (Turbinenbetrieb).

Dieser Anlagentyp wird daher meist als Spitzenlastkraftwerk verwendet.

2.1.3 Turbinenformen

+ Kaplan-, Propeller-, Rohr-, Kegelrad-, S- und Straflo-Turbine

Diese Uberdruckturbinen besitzen tragfligelartige Laufschaufeln und werden axial
durchstromt, das Wasser wird dabei Uber verstellbare Leitschaufeln zugefuhrt. Dieser
Turbinentyp wird bei geringen Fallhéhen, also bei Laufwasserkraftwerken eingesetzt.

: Wasserzufluss

: regelbare Leitschaufeln

: Laufradnabe

: verstellbare Laufschaufeln
: Turbinenwelle

: Wasserabfluss

U WNPE

Abb. 2.2: Kaplanturbine [2]




* Francisturbine

Hier stromt das Wasser radial in die Laufradschaufeln ein und axial wieder aus, die
Laufradschaufeln sind nicht verstellbar. Dieser Turbinentyp findet sowohl bei
Laufwasserkraftwerken mit mittlerem Durchsatz als auch bei
Pumpspeicherkraftwerken als Pumpturbine (bei mittleren Fallhéhen) seinen Einsatz.

1: Wasserzufluss

2: Gehause

3: verstellbares Leitrad
4: Laufrad

5: Wasserabfluss

Abb. 2.3: Francisturbine [3]

* Peltonturbine (Freistrahlturbine)

Ihr Laufrad ist mit Doppelbechern besetzt und wird tangential angestromt, die
Regulierung kann nicht Uber das Laufrad erfolgen, sondern geschieht durch
Ventilsteuerung des Triebwassers. Diese Gleichdruckturbine ist besonders fir grof3e
Fallhéhen und geringe Wassermengen geeignet.

1: Wasserzufluss
2: Einlauf
3: Laufrad
4: Wasserabfluss

Abb. 2.4: Peltonturbine [4]



e Cross-Flow-Turbine (Durchstrémturbine)

Diese Gleichdruckturbine besitzt ein trommelformiges Radialrad mit einfach
gekrimmten Schaufeln und eine oder mehrere Leitschaufeln. Das zugeflhrte
Wasser durchstromt das Laufrad von auf3en nach innen und nach Durchqueren des
Radinnern von innen nach auf3en.

Sie wird bei stark schwankenden Zuflissen und Fallhdhen bis 200 m eingesetzt.

/ Abb. 2.5: Cross-Flow-Turbine [5]

2.1.4 Leistungs- und Wirkungsqgradbetrachtungen

Die an der Turbine abnehmbare mechanische Leistung ergibt sich aus der
tatsachlich nutzbaren Lageenergie pro Zeit des Wassers, multipliziert mit dem
Turbinenwirkungsgrad:

dv
I:’mech = INrurbine Piwasser E g[(how - hJW )E]

mit dV/dt : Durchflussmenge und & <1 : Verlustbeiwert.

Der Verlustbeiwert ergibt sich aus den Ein- und Auslaufverlusten und den Verlusten
in  den Druckrohrleitungen. Der  Turbinenwirkungsgrad betragt  bei
Durchstromturbinen ca. 80 %, bei Pelton- und Francisturbinen ca. 90 % und kann bei
Kaplanturbinen bis zu 95 % im Nennlastbetrieb betragen.

Der Gesamtwirkungsgrad einer Wasserkraftanlage betragt somit in der Regel 85 bis
90%.



2.2 Gezeitenkraftwerk

Durch Gravitationswechselwirkungen zwischen Erde, Mond und Sonne kommt es
zusammen mit der Erdrotation bekanntlich zu Wasserstandsanderungen in den
Meeren. Dieser Tidenhub betragt auf offener See ca. 1 m, an Buchten und
Flussmindungen kann er jedoch aufgrund von Resonanz bis zu 20 m erreichen.

Bei einem Gezeitenkraftwerk wird nun z. B. eine Meeresbucht durch ein Wehr
abgetrennt und das bei Flut zuflieRende und bei Ebbe wieder abflieRende Wasser
zum Antrieb von Turbinen genitzt.

Nachfolgend ist das Betriebsdiagramm eines solchen Kraftwerks dargestellt:

Seewasserspiegel

WS T: Turbinenbetrieb
Ps .
\ - 7 ohne ' F: Flllung
P _~ wit JPumsbetties st Silstand
o E: Entleerung

_ I T /i WSpg: Wasserspiegel im Becken

i )

T F ISt T 1E [st Abb. 2.6: Betriebsdiagramm eines
0 2 L 5 5 10 12l st Gezeitenkraftwerks [6]

—

Aus dem Diagramm wird ersichtlich, dass taglich zweimal die Stromerzeugung
unterbrochen wird, die Stillstandszeiten verschieben sich dartiber hinaus um 50 min
aufgrund der mittleren Tidendauer von 12 h 25 min.

Ein weiterer Nachteil ist, dass nur ein Tidenhub von mehr als 3 m technisch genutzt
werden kann und dieses Kraftwerk somit nur in bestimmten Kistenregionen
einsetzbar ist .



2.3 Wellenkraftwerk

Um die Energie von Meereswellen zu nutzen, kdnnen zwei unterschiedliche Typen
von Energiewandlern eingesetzt werden:

 Wandler nach dem Prinzip von Salter

Durch Wellenfronten werden nockenahnliche Korper auf- und ab bewegt und
mittels eines Hydrauliksystems die Generatoren angetrieben (siehe Abb. 2.7).

Schaufel mit doppelt wirkender Pumpe

Schaufel mit Innenkamm

Hochdruckraum {Ventite zur Hoch-
druckleitung nicht
gezeichnet ]

- Innenzylinder mit Auflenkamm

7T ___ Niederdruckleitung { Ventile zum Hoch-
druckraum nicht
gezeichnet)

[~ Tragstruktur

Abb. 2.7: Salter-Kraftwerk [7]

« Energiewandlung mithilfe einer schwingenden Wassersaule

Hier werden die Wellen in eine Betonkammer gelenkt und dricken bei plétzlichem
Wasseranstieg die dort enthaltene Luft zusammen. Diese Pressluft treibt dann
eine Turbine an. Beim Zuriickschwappen der Wellen wird der entstehende
Unterdruck ebenfalls genutzt (siehe Abb. 2.8).

dy

Generator

Turbine

e

Auf- und
Abbewegung
der Welle

Abb.2.8: Schema eines Wellenkraftwerks mit schwingender Wassersaule [8]
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Die Gesamtleistung bei Wellenkraftwerken ergibt sich zu P ~ H?2f
mit H : Wellenhéhe und f : Wellenperiode.

Beide Kraftwerksprinzipien stellen aufgrund von Korrosionsgefahr und starker

Wellenbeaufschlagung hohe technische Anforderungen. Dies hat enorme Bau- und
Unterhaltskosten zur Folge.

2.4 Meeresstromung

Die Ausgleichsstromungen in den Ozeanen konnten in ahnlicher Weise wie bei
einem  Laufwasserkraftwerk  genutzt werden. Die dazu erforderlichen
Unterwasserturbinen sind noch im Versuchsstadium.

3. Geothermale Stromerzeugung

3. 1 Nutzung n aturlicher Heildwasser- und Dampfvorkommen

Folgende Karte veranschaulicht die Verteilung von Hydrothermalvorkommen in
Deutschland:

tx

Norddeutsches
Becken

m Gebiete mit
¥ Energi

:I Gebiete mit potentisllen

hydrothermalen Energierassourcen

: Gebiste ohne nachgswiesens
hydrothermalen Energieressourcen

Oberrhein-

graben Molassebecken

Abb. 3.1: Gebiete mit hydrothermalen Energievorraten in Deutschland [9]

Fur die Stromerzeugung werden Felder ab 170 ° C angezapft. Man unterscheidet
Nass- und Trockendampfreservoire und geokomprimierte Heilwasserfelder.

Die unter hohem Druck stehenden Nassdampffelder liefern beim Ausstrémen ein
Wasser-Dampf-Gemisch mit Temperaturen von ca. 180 — 360 ° C. Nach Abscheidung
des Dampfes kann dieser wie bei konventionellen Warmekraftwerken zur
Stromerzeugung verwendet werden.

-10 -



Trockendampfreservoiren wird trockener Uberhitzter Dampf (125 — 245 °C)
entnommen bzw. entstromt diesen von selbst und wird unmittelbar Uber
Dampfturbinen geleitet.

Werden geokomprimierte Heil3wasserfelder angezapft, so liefern sie durch die
Entspannung Dampf und Wasser in Temperaturbereichen von 150 — 200 ° C.

Der bei weitem grofdte Anteil der in der Erdkruste gespeicherten Energie befindet

sich allerdings in tiefliegenden hei3en und in der Regel trockenen Gesteinsschichten.
Die hier verwendete Technik wird im folgenden Kapitel naher erlautert.

3.2 Stromerzeugung mithilfe des Hot-Dry-Rock-Verfahrens

Zuerst erfolgt eine Tiefbohrung, diese liefert u. a. Informationen Uber Aufbau,
Temperatur und Raumlage der in der Gesteinsschicht vorhandenen Risse sowie
Angaben uber die wirkenden mechanischen Kréfte.

AnschlieRend werden diese natirlichen Risse und Spalten durch hydraulische
Stimulation aufgeweitet, neue Spalten aufgebrochen und SO
Warmeaustauschflachen geschaffen. Hierzu wird Wasser mit hohem Druck und sehr
hoher FlieRrate in die Bohrung gepresst.

Das Risssystem wird nun durch eine zweite Bohrung unterhalb der ersten Bohrung
angeschnitten. Kaltes Wasser, das durch dieses zweite Bohrloch in die Tiefe
gedrickt wird, erwarmt sich innerhalb des Systems und tritt in Form von Heil3ddampf
oder HeilRwasser wieder an die Oberflache (siehe Abb. 3.1).

Kraftwerk

1000 m

2000 M

3000 m

4000 m

5000 m

Abb. 3.1: Prinzipieller Aufbau eines HDR-Kraftwerks [10]
Die elektrische Energie kann durch einen herkdmmlichen Dampfkreislauf

bereitgestellt werden, oder aber mittels eines Rankine-Prozesses, bei dem ein
organisches Arbeitsmittel verwendet wird und so der Dampfkreislauf besonders gut

-11 -



an die vorherrschenden niedrigen Temperaturen angepasst ist. In Abb. 3.2 ist dieser
Prozess schematisch dargestellt.

Turbine Wirmetauscher Xihl-

it

lagerbehilter pumpe

B
E turm
&
g 71 | Kiihl
E - » .'.‘. s i
g 3 Generator wasser |V
:® 3| '
8 g 2 Wirme-
= sl 412 tauscher
32 i
o b =2
2 =
[ g §
E o <
2 2
g
g e Kiihl-
£ U
2 Kondensat- wasser-
:
2
x
2
)

-

Pumpe fir das Arbeitsmedium

Abb. 3.2: Stromerzeugung mithilfe eines Rankine-Prozesses [11]

Schatzungen zufolge belauft sich der mittlere Stromwirkungsgrad eines HDR-
Kraftwerks auf ca. 10 — 16%.

4. Energietrager aus Biomasse

4.1 Energetisch nutzbare Arten von Biomasse

Unter Biomasse versteht man samtliche Stoffe organischen Ursprungs. Sie kann in
Priméar- und Sekundarprodukte unterteilt werden.

Primarprodukte sind durch die Photosynthese und somit direkt aus Sonnenenergie
entstanden. Zu ihnen z&hlt man alle Pflanzen und deren Rickstande.
Sekundarprodukte werden durch den Ab- oder Umbau organischer Substanz in
hoheren Organismen gebildet. Dazu gehodren z. B. Tiere und Tierabfalle.
Nachstehendes Diagramm zeigt die nutzbare Biomasse und deren Herkunft:

” Nutzbare Biomasse aus: ‘l
|

| ]
Landwirtschaft ‘Haushalt,lndustrie‘ ‘ Forstwirtschaft ‘

‘Energiepflanzen ‘ ‘ Reststoffe ‘ ‘ Abfalle aus: ‘ ‘ Energiepflanzen ‘ ‘ Reststoffe ‘
|
Graser, Schilf, Stroh, Hausmill Weiden Zweige
Olpflanzen Ernteriickstande
| | | | |
‘ Getreide, Mais ‘ ‘ Mist, Gille ‘ ‘Holzverarbeitung‘ ‘ Pappeln ‘ ‘ Rinde ‘
| | | | |
Kartoffeln, Blatter, Nahrungsmittel- Straucher Restholz
Riiben Hilsen betrieben

Abb. 4.1: Energetisch nutzbare Biomasse [12]
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4.2 Unwandlung in Nutzenergietrager

Fur die Stromerzeugung (z. B. mit einer Gasturbine) ist es notwendig, fliissige oder
gasformige Sekundarenergietrager herzustellen. Bei diesen Veredelungsprozessen
werden die Rohenergietrdger bezuglich  Energiedichte, Speicher- und
Transporteigenschaften, Handhabung und dgl. aufgewertet.

Man unterscheidet dabei zwischen mechanisch-physikalischen, thermochemischen
und biochemischen Konversionsverfahren.

Zur mechanisch-physikalischen Umwandlung z&hlt u. a. das Zerkleinern, Pelletieren,
Brikettieren, Mahlen und Pressen von Biomasse zur Gewinnung von
Festbrennstoffen und Pflanzendlen.

Unter thermochemischen Umwandlungsverfahren versteht man die Vergasung,
Verflussigung oder Verschwelung von brennbaren Stoffen mit geringem
Feuchtigkeitsgehalt (z. B. Holz und Holzabfélle) zu festen, flissigen oder
gasformigen Energietragern.

Die biochemische Konversion erfolgt mithilfe von Mikroorganismen.

Zucker-, starke- oder zellulosehaltige Biomasse kann durch Vergarung in Ethanol
umgewandelt werden. Bei anaerobem Abbau organischer Stoffe entsteht ein
wasserdampfgesattigtes Mischgas (Biogas), das zu 55 — 70 % aus Methan besteht.
In Abb. 4.2 ist eine Biogasanlage schematisch dargestellt.

Kondenswasser- Gasanfall:
abscheider ca.1,5m/(GV-Tag)

evtl Filter

Rihrwerk
mechanisch
oder
hydraulisch

Riickstdande
aus

Tierhaltung Gasspeicher

und 60-70%CH, FHeizung
Pflanzenbau 30-35%C0; eBrauchwasser-
‘ 0- 1%H;,S erwdrmung
i = 0-1%H o Trock
Heizung / Faulbehalter 0- 1% Oz Trocknung
35 oder 55 °C N *Kraft- und
Vor— § 0-3%N T Stromerzeugung
behdtter *Beleuchtung
— \ (*Umwandlung
/

Pumpe
evH. mit Schneidwerk

Heizung lIsolation

Abb. 4.2: Schema einer kontinuierlich arbeitenden Biogasanlage [13]

Durch gleichmaldige Zufihrung von frischem Substrat und regelmafliger Entnahme
des ausgefaulten Schlamms lassen sich optimale Prozessbedingungen erreichen.
Eine Heizung ist notwendig, um eine gleichbleibende hohe Gasproduktion der
Bakterien zu erreichen. Hierfir kann ein Teil des erzeugten Biogases verwendet
werden. Das Ruhrwerk sorgt fir eine gute Durchmischung und somit flr
gleichmafiige Temperatur und Versorgung mit Nahrstoffen.

Die so erzeugten Energietrager konnen herkdmmliche Brennstoffe in

Warmekraftwerken ersetzen. Zu beachten ist allerdings der teilweise deutlich
niedrigere Heizwert, wie nachfolgende Tabelle veranschaulicht:
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Brennstoff Heizwert [MJ/kg]

Braunkohle 8,5-20
Steinkohle 43

Heizol 41 — 43
Erdgas 43

Chinaschilf 14 -18
Stroh (gepresst) 15-17
Holzschnitzel 16 -19
Biodiesel (RME) 37

Biogas 14 - 30

Abb. 4.3: Energetisch nutzbare Biomasse [14]

In Bild 4.4 sind noch einmal alle Mdglichkeiten der Stromerzeugung aus Biomasse
und deren Wirkungsgrad dargestellt:

Kohle-/Gas-
- 0,
//ﬂv kraftwerk 30-40%
(Mit)- » Dampfturbine, 15— 20 %
Verbrennung -motor
Stirlingmotor 10-15%
Feste
Biomasse\ »  Gasturbine/ 0
Vergasung \ GUD-Anlage 20—-35%
BHKW ca. 25%
Verflussigung
\ Brennstoffzdle 30-45%

Abb. 4.4: Energetisch nutzbare Biomasse [15]

5. Windenergie

5.1 Windangebot

Windkarten ermdglichen eine Abschatzung der Winddarbietung, eine genaue
Aussage uber die standortspezifischen Windverhaltnisse kann jedoch nur durch ein
Windgutachten getroffen werden.

Windgeschwindigkeiten hangen wesentlich von Umgebung und Hohe des Standorts
ab. Auf Bergkuppen und Luvseiten von Anhdhen kann es zu einer starken
Uberh6hung der Windgeschwindigkeit kommen, an Leeseiten und Standorten mit




benachbarter Bebauung oder Fauna ist hingegen mit deutlich geringeren
Geschwindigkeiten zu rechnen.

Fur Messungen in 10 m Ho6he ergeben sich fiur Deutschland folgende
Windgeschwindigkeiten im Jahresmittel:

- 2 —4m/sim Binnenland
- 4 -6 m/s an der Kiiste
- 7,5 m/s und mehr auf offener See

Fir die technische Nutzung sind in der Regel Geschwindigkeiten ab 4 m/s sinnvoll.

In grolBeren Hohen (30 m, 50 m) verliert der Einfluss der Bodenrauhigkeit
zunehmend an Bedeutung, weshalb das Geschwindigkeitsniveau dort auch generell
hoher ist.

5.2 Bauformen von Windkraftanlagen

Zur Stromerzeugung arbeiten moderne Windenergiekonverter fast ausschlie3lich als
Schnelllaufer nach dem Auftriebsprinzip. Bild 5.1 gibt einen Uberblick tber die

verwendeten Rotortypen:
Windenergiekonverter

I I
Rotoren mit vertikaler Rotoren mit horizon-
Drehachse taler Drehachse
(Propellertyp)

Darrieus-Rotor Zweiblattrotor

H-Rotor Dreiblattrotor

Abb. 5.1 Rotorbauformen

Windkraftanlagen mit vertikaler Rotordrehachse zeichnen sich durch einfache
Bauweise und unkomplizierte Wartung aus. Wegen ihres héheren Wirkungsgrads
und des meist geringeren Materialaufwands kommen heute jedoch fast
ausschlief3lich Horizontalachsenkonverter zum Einsatz.
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5.3 Leistungsdichte und Leistungsbeiwert

Die im Wind mit der Geschwindigkeit v enthaltene kinetische Energie ist

mit Dichte p und Volumen V der Luft. Die Leistungsdichte ergibt sich zu

1dE 1d 2 1 3
= = AXV -
D=2 at " Adiz” @zzp\’

und ist somit direkt proportional zur dritten Potenz der Windgeschwindigkeit.

Bei der Nutzung der Windkraft kann dem Wind nicht die komplette Energie entzogen
werden, denn das wiurde bedeuten, dass die Luftmassen in der Rotorflache
vollstdndig abgebremst und so ein Stau aufgrund des fehlenden Abtransports
eintreten wurde. Der Luftstrom k&me so vollig zum Erliegen. Eine Durchstromung
ohne Abbremsung entzieht dem Wind ebenfalls keine Energie, es muss also ein
Optimum zwischen diesen beiden Extrema gefunden werden.

Bezeichnet man mit v; die Windgeschwindigkeit vor und mit v, jene nach Passieren
des Rotors, so betragt die Geschwindigkeit in Hohe der Turbine

-1
V=35V +Vs,).
Daraus ergibt sich die entnommene Leistungsdichte zu
—1 2 2
Py =P (v + V) (V) —Vy)

und somit der Leistungsbeiwert zu

2 _\,2 2
CP — pN — (V1+V2)(V1 V2) :l(l+ ﬁ)(l_v_zz)

Po 2v; 2° v Vi

Er wird fur V2 _ 1 maximal und betragt 16 = (0,593 (Betz’ scher Leistungsbeiwert).
v, 3 27

Theoretisch kann also dem Wind 59,3 % der kinetischen Energie entommen werden,

hinzu kommen noch aerodynamische, mechanische und elektrische Verluste, so

dass sich letztendlich der Wirkungsgrad im Bereich 40 — 50 % bewegt. Bezogen auf

den maximalen Leistungsbeiwert betragt er allerdings 68 — 85 %.
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5.4 Schnelllaufzahl

Die Schnelllaufzahl ist eine charakteristische Kennzahl zur Klassifizierung eines
Windrades. Sie ist definiert als Verhaltnis der Umfangsgeschwindigkeit an der
Blattspitze ug zur Windgeschwindigkeit v:

u

Ao = —E
s Vv

In Abb. 5.2 ist der Leistungsbeiwert fir verschiedene Rotortypen in Abhéngigkeit von
der Schnelllaufzahl dargestellt:

0.7 T T T T T T T 1
idealer Leistungsbeiwert nach Betz J
0,6 / .ﬁ
/ ‘ theoretischer Leistungsbeiwert ‘
. 05 ~
d;" 0,4 / — / =
E / / \l 1/ \ )
& 03 H-" / N\__| 3-Blatt- | 2-Blatt- Einblatt-
S I { ( Darrieus- \ Rotor “ Rotor Rotor
@ Rotor
g 02 ‘ —
| Amerikanische Windturbine ‘
0.1 - ] | ]
’ \ ] I | I
1 Savonius-Rotor
0 ! ' ! .

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Schneliaufzahl

Abb. 5.2: Leistungskennlinien von Windenergiekonvertern [17]

Es st ersichtlich, dass mit Langsamlaufern (Savonius-Rotor, Windturbine)
schlechtere Leistungsbeiwerte erreicht werden.

5.5 Komponenten von Windkraftanlagen

Eine Windkraftanlage mit horizontaler Drehachse besteht prinzipiell aus Fundament,
Turm und einer drehbar gelagerten Gondel mit Rotor. In der Gondel befinden sich
das Rotorlager, Vorrichtungen zur Rotorverstellung und Nachfiihrung, Brems- und
Sicherheitseinrichtungen, Systeme zur Windmessung sowie der Generator mit
vorgeschaltetem Getriebe. Bild 5.3 zeigt schematisch den Aufbau einer Gondel mit
Dreiblattrotor:
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Rotor

Generator

Getriebe

Rotorbremse

Rotorverstellung

Windrichtungs-
nachfiihrung

Abb. 5.3: Schema eines Windkraftkonverters mit Dreiblattrotor [16]

5.5.1 Rotor

Die Form der Rotorblatter ist analog dem aerodynamischen Auftrieb eines
Flugzeugtragfliigels konzipiert. Beim Auftriebsprinzip erfahrt ein zur Anstromrichtung
nicht symmetrischer Korper eine Widerstandskraft und eine deutlich gréRere
Auftriebskraft (siehe Abb. 5.4).

Fw Frr va: Anstréomgeschwindigkeit
a: Anstellwinkel

9: Blatteinstellwinkel

Fw: Widerstandskraft

Fa: Auftriebskraft

profilsehn® Frr+Fra=Fr: resultierende Kraft

Rotorebene

Abb. 5.4: Kréafteverhaltnis am
Rotorblatt [18]

Die Tangentialkomponente Fgrr verursacht die Drehung des Rotors.
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Der am haufigsten vorzufindende Rotortyp ist der Dreiblattrotor. Obwohl der
Materialaufwand bei ihm héher als beim Zweiblattrotor ist, sprechen jedoch mehrere
Aspekte fur diese Rotorform.

- Das Tragheitsmoment beziglich des Turms andert sich wahrend des Umlaufs
nicht, so dass kaum schwingungsdynamische Probleme auftreten.

- Durch mittlere Schnelllaufzahlen wird eine UberméRige Gerauschentwicklung
vermieden.

- SchlieB3lich fuhrt die héhere optische Laufruhe zu einer besseren Akzeptanz in der
Bevolkerung.

5.5.2 Windrichtung snachfuhrung

Diese Komponente richtet die Gondel mdglichst exakt entsprechend der jeweiligen
Windrichtung aus. Dies geschieht in der Regel tUber ein elektro-mechanisches oder
hydraulisches  Drehgetriebe. Die hierfur notwendige Energie ist um
GroRRenordnungen geringer als die vom Generator abgegebene elektrische Energie.

5.5.3 Rotorverstellung

Fur die Leistungsanpassung werden in der Regel die Rotorblatter durch einen
Elektromotor verstellt (Pitch-Regelung). Der Anstellwinkel wird so durch
Veranderung des Blatteinstellwinkels vergrof3ert oder verkleinert.

Alternativ kann die Leistungsanpassung auch Uber eine Stall-Regelung erfolgen. Das

Rotorprofil ist dabei so konzipiert, dass es bei Erreichen einer definierten
Geschwindigkeit zum Stromungsabriss an den Rotorblattern kommt.

5.5.4 Bremseinrichtungen

Die meisten Windkraftanlagen verfligen tber eine mechanisch-hydraulische und eine
aerodynamische Bremse.

Die mechanisch-hydraulische Bremse ist in der Regel als Scheibenbremse
ausgefuhrt und dient als Notfalloremse, beispielsweise bei Sturmabschaltung.

Als aerodynamische Bremsen kommen z. B. Blattspitzenbremsen zum Einsatz. Hier
wird durch Verdrehung der Blattspitze die Profilumstrémung aufgehoben.
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5.5.5 Getriebe

Die Rotordrehzahl bewegt sich je nach Bauart und Grole des
Windenergiekonverters zwischen 30 und 50 min™. Diese muss mithilfe eines
Getriebes auf die Generatordrehzahl gebracht werden (standardmaRig 1500 min™).

6. Solarkraftwerke

6.1 Mittlere jahrliche Globalstrahlung

Bedingt durch den unterschiedlichen Abstand Sonne-Erde im Jahresverlauf
schwankt die Leistungsdichte der Sonnenstrahlung auf3erhalb der Erdatmosphare
zwischen 1,293 und 1,412 kW/m?2. Beim Durchdringen der Atmosphéare wird ein Teil
des Lichts refklektiert, durch Gasteilchen absorbiert und an Staubteilchen gestreut,
so dass nur noch ca. 70 % auf die Erdoberflache auftreffen (sog. Globalstrahlung).
Die Globalstrahlung setzt sich somit aus zwei Anteilen zusammen:

- Aus der Direktstrahlung, also aus direkt von der Sonne kommender Strahlung und
- aus der Diffusstrahlung, welche das in der Atmosphéare und von der Umgebung
reflektierte Licht darstellt.

Das Verhaltnis von direkter und diffuser Strahlung variiert im Jahresverlauf und kann
im Mittel als 2/3 zu 1/3 angegeben werden.
Nachfolgendes Bild zeigt den Einfluss der geographischen Lage auf die

Globalstrahlung:
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Abb. 6.1: Verteilung der mittleren jahrlichen Globalstrahlung in kWh/m2 [19]
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Abbildung 6.2 zeigt die mittlere jahrliche Globalstrahlung in Deutschland:
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Abb. 6.2: Verteilung der Globalstrahlungssummen in Deutschland [20]

An klaren Sommertagen wird eine Leistungsdichte von 1000 W/mz2 erreicht, sie kann
an triben Wintertagen jedoch auf 100 W/m?2 sinken.

Die Globalstrahlung im Tagesverlauf ist beispielhaft fir Karlsruhe in Bild 6.3
dargestellt:

oEm
B
“ER

Globalstrahlung in W/m?
« 8RB S2BRERE

Abb. 6.3: Tagesgang der Globalstrahlung in Karlsruhe an drei ausgewéhlten Tagen 1991 [21]
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6.2 Solarthermische Stromerzeugung

6.2.1 Solarturmkraftwerk

Solarturmkraftwerke besitzen viele zweiachsig nachgefihrte Spiegel (Heliostate), die
das Licht auf einen zentral auf einem Turm angebrachten Absorber fokussieren. Die
entstehende Warme (es herrschen in der Regel Temperaturen tber 1000 ° C) werden
an ein Tragermedium abgegeben. Hierfir werden wegen der guten Warmekapazitat
und —leitfahigkeit meistens flissige Salze verwendet.

In einem konventionellen Warmekreislauf mit Dampferzeuger, Turbine und Generator
wird die thermische Energie dann in elektrische Energie umgewandelt.

Bild 6.4 zeigt den schematischen Aufbau eines Solarturmkraftwerks:

Receiver

konzentrierte
R\:\ Solarstrahlung

Turm Heliostatenfeld

Abb. 6.4: Funktionsprinzip eines Solarturmkraftwerks [22]
Durch Tanks im Fuf3 des Turms kann bei geringer Stromnachfrage die Wéarme

zwischengespeichert und so die im Tagesverlauf schwankende Belastungskurve
ausgeglichen werden. Der Wirkungsgrad betragt 15 — 20 %.

6.2.2 Parabolrinnenkraftwerk (Farmkraftwerk)

Hier werden zahlreiche Parabolspiegel parallel zueinander aufgestellt und der Sonne
einachsig nachgefihrt. Im Absorberrohr, das sich im Brennpunkt der Spiegel
befindet, wird das Sonnenlicht konzentriert und die Warme an ein Tragermedium
abgegeben. Als Warmetragerfluid wird meist ein Thermo6l verwendet. Mithilfe einer
fossilen Zusatzheizung kann auch bei geringer Sonneneinstrahlung elektrischer
Strom geliefert werden. Bei diesem Anlagentyp bewegt sich der Wirkungsgrad
ebenfalls im Bereich 15 — 20 %.

Abbildung 6.5 zeigt eine Prinzipskizze:
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i Aoy

Speicher fur Damof < Daferzeuger (oder Auskopplung
5 ampferzeuger 5
Thermodl (Solarbeheizt% (fossilbefeuert) von Prozesswarme)

Abb. 6.5: Schema eines Parabolrinnenkraftwerks [23]

6.2.3 Dish-Stirling-Kraftwerk

Bei diesem Kraftwerktyp wird die Lichtstrahlung durch einen schusselférmigen
Hohlspiegel (engl.: dish) auf einen Brennpunkt konzentriert. Dort befinden sich ein
Stirlingmotor und ein Generator. Im Gegensatz zu gebréuchlichen Verbrennungs-
motoren pendelt bei einem Stirlingmotor stéandig dieselbe Gasmenge zwischen zwei
Zylindern hin und her und wird dabei zwischen den Zylindern abwechselnd erhitzt
und gekdhlt. Auch hier kann fir den Wirkungsgrad 15 — 20 % angegeben werden.
Das nachste Bild zeigt das Funktionsprinzip einer Dish-Stirling-Anlage:

~ \\\ Wiirmekraft
dirokte \\ /7< \maschine

- T
onnen- RN
strahlung.

-
\
\\ \\\
effektive

Fldche Aap

Parabol-
konzentrator-
spiegel

Abb. 6.6: Aufbau eines Dish-Stirling-Kraftwerks [24]
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6.2.4 Aufwindkraftwerk

Bei einem Aufwindkraftwerk wird Luft unter einem grof3flachigen Glasdach durch die
Sonnenstrahlung erwarmt. Im Zentrum dieser Kollektorflache befindet sich ein Turm,
der als Kamin fungiert. Aufgrund der geringeren Dichte der aufgeheizten Luft steigt
diese nach oben und stromt das leicht geneigte Dach entlang bis sie schlief3lich mit
hoher Geschwindigkeit den Turm emporsteigt. Diese Luftstromung kann eine
Windturbine mit angeschlossenem Generator antreiben (siehe Abb. 6.7).

Der Wirkungsgrad ist mit ca. 1 % jedoch auf3erst gering.

N AN v Luft ) Venturi-Effekt

—_ = T
N \ ST

AY N AY
\ \

N
N AN Autwind- |
\ Solare \ [ 1 \ Schornstein ~

*\ Einstrahlung"\ / \
N AY Y
AN \

\ \ AY
\, Glasdach- | \ Windturbine ®, AN
k‘ \ Kollektor \ \ Ry j
— - s

Abb. 6.7: Prinzip eines Aufwindkraftwerks [25]

6.3 Photovoltaikanlagen

6.3.1 Aufbau und Funktionsweise einer Solarzelle

Die Funktion einer Solarzelle beruht auf dem inneren Photoeffekt, d. h. bei
Bestrahlung eines Halbleiters mit Licht werden Elektron-Loch-Paare generiert. Die
Energie der einfallenden Photonen muss dabei mindestens so grof3 wie die
Bandliicke des verwendeten Halbleiters sein, um ein Elektron vom Valenzband ins
Leitungsband heben zu kénnen. Ferner muss ein elektrisches Feld vorhanden sein,
um die Elektron-Loch-Paare zu trennen, bevor sie wieder miteinander rekombinieren.

Als Halbleiter wird Uberwiegend einkristallines, multikristallines oder amorphes
Silicium verwendet. Daruber hinaus sind Zellen aus GaAs, CdTe und CulnSe; im
Einsatz. Durch Fokussiereinrichtungen (Konzentratorzellen) und Kombination
mehrerer Halbleiter mit unterschiedlichem Bandabstand lassen sich hdhere
Wirkungsgrade erzielen.
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Fur die Erzeugung des elektrischen Feldes kommen vier verschiedene Mdglichkeiten
zum Einsatz:

- pn-Ubergang

- Schottkykontakts (Metall-Halbleiter-Kontakt)

- MIS-Struktur (Isolatorschicht zwischen Metall und Halbleiter)
- Elektrolyt-Halbleiter-Kontakt

Im weiteren wird die Funktionsweise einer kristallinen pn-Solarzelle naher erlautert,
da dieser Zellentyp heute uUberwiegend Anwendung findet. Sie besteht im
Wesentlichen aus einem p-dotierten und n-dotierten Gebiet, einem ganzflachigen
Ruckseitenkontakt, einem gitterformigen Frontkontakt (damit ein ausreichender
Lichteinfall gewéhrleistet ist) und einer Antireflexschicht auf der Vorderseite. Bild 6.8
zeigt die Vorgange bei Bestrahlung dieser Zelle:

Sonneneinstrahtung [Photonen]

A A~ A

/ —F Metall - Komlgkt

AR SV

5 Yo X n' -Schicht

) LSS LSS S LSS,
{é/éf ér SIS SIS S J
( Loch@:'.: Elekironen ) R —" ]
X p -Schicht x
{ (=] Metall - Kontakt -]

p—n-Ubergong

Abb. 6.8: Funktionsprinzip einer kristallinen Solarzelle [26]

Findet nun die Generation eines Elektron-Loch-Paars innerhalb einer Diffusionslange
vom pn-Ubergang statt, so besteht eine hohe Wahrscheinlichkeit, dass die
Ladungstrager den pn-Ubergang erreichen und so zum Stromfluss beitragen konnen.
Folgende Verlustmechanismen reduzieren den Ertrag einer Siliziumzelle:

- Reflexion an der Oberflache

- Abschattung durch Frontkontakt

- Photonen mit Gberschussiger oder zu niedriger Energie
- interne Zellenverluste

Daraus ergibt sich ein Wirkungsgrad von ca. 16 %.
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6.3.2 Strom-Spannungskennlinie

Fur eine Solarzelle kann daher folgendes Ersatzschaltbild angegeben werden:

Rzerie

iy §

Gleichstromguelle (,]\D XZ Diode § Rparallel

Abb. 6.9: Ersatzschaltbild einer Solarzelle

Der durch den Lichteinfall erzeugte Photostrom addiert sich zum Diodenstrom, es
ergibt sich somit fur die Strom-Spannungskennlinie folgende Beziehung:

qu
| =1o(e"T =) =1 4.

Dabei ist | der Strom durch die Solarzelle, Iy der Sperrsattigungsstrom, lp, der
Photostrom, U die angelegte Spannung, q die Elementarladung, k die
Boltzmannkonstante und T die Temperatur.

In Abbildung 6.10 ist die Kennlinie einer Solarzelle in Abh&ngigkeit von der
Strahlungsleistung dargestellt:

2,5
1. 2
000 W/m MPP
2,0 A
800 W/m?
< 1,51
g 500 W/m?
= 1,01
7
0,5 4
Temperatur 25 °C
0,0 T r r ' r \
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Spannung U [V]
Abb. 6.10: Strom-Spannungskennlinie bei unterschiedlichen Lichtintensitaten [27]

Mit MPP ist der jeweilige Punkt maximaler Leistung angegeben. Um eine hohe
Ausbeute zu erzielen, muss eine Solarzelle daher moglichst in diesem Arbeitspunkt
betrieben werden.
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6.3.3 Komponenten einer Photovoltaikanlage

e Solarmodule

Aufgrund der niedrigen Spannung werden Solarzellen in einem Modul in Serie
geschaltet. Diese Module schaltet man dann - den Anforderungen entsprechend —
ebenfalls in Serie, parallel oder kombiniert die Schaltungsmoglichkeiten. Um die
Zellen vor thermischer Zerstérung (z. B. bei Abschattung) zu schitzen, werden
Zellstrange mit Bypassdioden uUberbrickt, Uber die dann der Strom im Storungsfall
flieRBen kann.

« MPP-Tracker

Sie dienen dazu, die Module im Punkt maximaler Leistung zu betreiben. Es sind
zahlreiche Verfahren im Einsatz, wie z. B. Regelung uber Suchschwingverfahren
oder mithilfe der differenziellen Anderung. Samtliche Regelungen versagen jedoch
bei Teilabschattungen. Um auch fur diesen Fall eine optimale Leistungsanpassung
zu erreichen, missten Verfahren entworfen werden, bei denen die gesamte
Kennlinie durchlaufen wird.

* Nachfihrung

Sie ist nur fir Standorte mit hohem Direktstrahlungsanteil sinnvoll. Generell wird bei
PV-Anlagen darauf verzichtet, da sich der hohere Energieertrag gegenuber den
Mehrkosten nicht rechnet. So dominiert auch bei grof3en Leistungen die starre
Aufstanderung.

« Wechselrichter bzw. Ladereqgler

Aufgrund des stark schwankenden Lichtangebots und der damit verbundenen
Stromerzeugung werden Solargeneratoren nur auf3erst selten direkt mit einem
Verbraucher verbunden.

Fur die Einspeisung ins Stromnetz sind Wechselrichter noétig, die den erzeugten
Gleichstrom in Wechselstrom umwandein.

Soll ein Akkumulator als Energiespeicher dienen, so wird ein Laderegler eingesetzt,
der den Akku vor Uberladung und Tiefentladung schiitzt.

Eine weitere Speichermdglichkeit ist die Speicherung in Form von solar erzeugtem
Wasserstoff. Dazu mehr im nachsten Abschnitt.

6.3.4 Solar-Wasserstoff-Technologie, Brennstoffzelle

Strom aus Photovoltaikanlagen kann zur Elektrolyse von Wasser verwendet werden.
Der dadurch gebildete Wasserstoff und Sauerstoff wird in Druckspeichern
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zwischengelagert. Durch Verbrennung in Dampfkraftwerken oder durch chemische
Reaktionen in Brennstoffzellen wird anschlieend wieder elektrischer Strom
gewonnen. Chemisch gesehen lauft in der Brennstoffzelle die Umkehrreaktion der
Elektrolyse ab. Stellvertretend fir die verschiedenen Typen ist in Bild 6.11 der
schematische Aufbau einer alkalischen Brennstoffzelle dargestellt:

Elektrolyt und Reaktionswasser

T

Sauerstoff
(02)

Sauerstoff-Gasraum
Elektrode
Diaphragma

Wasserstoff
(H2)

Elektrolyt

Diaphragma
Elektrode

Wasserstoff-Gasraum

£
'
7 Stra mabgabe

Elektrolyt { KOH)

Abb. 6.11: Schema einer Brennstoffzelle [28]

In einer Brennstoffzelle mit einem alkalischen Elektrolyten werden an der Anode
Wasserstoffmolekile adsorbiert und in Atome gespalten. Diese verbinden sich mit
den an der Kathode entstandenen Hydroxidionen, die durch den Elektrolyten
gewandert sind, zu Produktwasser. Die bei den Teilreaktionen umgesetzten
Elektronen wandern durch den &uf3eren Stromkreis und kdnnen somit elektrische
Arbeit verrichten.

Bei einer anderen Bauform, der PEM-Brennstoffzelle, sind Kathode und Anode durch
eine hauchdinne, protonendurchlassige Polymermembran getrennt. Diese Schicht
wird daher auch als Proton-Exchange-Membran (PEM) bezeichnet.

An der Anode werden die Wasserstoffmolekile unter Abgabe von Elektronen zu
positiv geladenen Wasserstoffionen oxidiert. Diese lonen diffundieren durch die
Membran zur Kathode, die Elektronen bleiben zuriick. Es entsteht somit ein
Elektroneniberschuss auf der Seite des Wasserstoffs und ein Mangel auf der
Sauerstoffseite des Elektrolyts. Werden die Elektronen Uber einen &ul3eren
Stromkreis der Kathode zugefihrt, so reagieren sie mit den Wasserstoffionen und
dem Sauerstoff zu Wasser. Gleichzeitig kann ein elektrischer Verbraucher betrieben
werden.

Der Wirkungsgrad einer Brennstoffzelle erreicht 40 — 65 %.
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